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premidre variante, etre fait sur chaleur d'homogeneisation, puis a tiede jusqu'a 
l'epaisseur finale avec controle precis de la temperature. 

Les n-2 premieres passes sont faites a une temperature super ieure S 
celle de mise en solution de l f alliag€ soit 370°C. 
5 La bande est ensuite refroidie eventuellement a 380°C, et les deux 

dernieres passes sont faites dans le domaine de temperature 250°r380°C. 

II est important de noter que les n-2 premieres passes se font sur 
laminoir reversible, dans des conditions industrielles qui se traduisent par 
un faible refroidissement alors que les 2 dernieres passes se font en bandes 

10 sur un tandem, operation tres rapide accompagn&e d'une chute rapide de la tem- 
perature de 380°C a 250°C* 

Dans les n-2 premieres passes, on a done une chute de temperature 
lente de 520°C a 380°C par exemple, puis pendant les deux dernieres passes, uqe* 
chute tres rapide de 380°C a 250°C. 

15 La demanderesse a trouve que la resistance a la corrosion feuj-lletan- 

te pouvait encore etre amelioree par des l£geres modifications de composition 
des alliages mis en oeuvre. 

En effet, a l f oppose de ce qui se passe dans le cas des alliages a 
plus de 3 % de magnesium, tels le 5056, le 5083, le 5454, ou dans le cas des 

20 alliages aluminium- zinc-magnesium tels que le 7020, alliages dans lesquels le 
manganese et le chrome sont des elements d 1 addition habituels, ces raemes ele- 
ments ont, dans 1 Lai liage selon l f invention, une influence nefaste sur la cor- 
rosion feuilletante. Les exemples suivants demontrent que la corrosion feuille- 
tante, qui sur un alliage conforme a 1' invention du brevet principal et conte- 

25 nant 0,40 % de manganese et 0,24 % de chrome est plus faible apres soudage que 
sur un A-Z5G classique, decroit de fagon spectacuiaire lorsque l f on diminue la 
teneur en chrome, tout d'abord, en-dessous de 0,15 %, puis en-dessous de 0,04 I, 
la teneur en manganese restant inferieure ou egale a 0,40 %. La corrosion feuil- 
letante continue de decroitre si, maintenant la teneur en chrome inferieure a 

30 0,04 %, on diminue la teneur maximale en manganese a 0,20 % puis 0,05 %. 

Pour cette derniere composition, la sensibilite S la corrosion feuilletante est 
a peu pres nulle. 

Les exemples ci-apres illustrent ce phenomene. L'exemple 1 du brevet 
principal est reproduit af in de servir de comparaison aux exemples iselon l r in- 
35 vention du present certificat d'addition. Bans ces exemples, l 1 alliage selon 
I'invention est designe sous le nom d'A-G5Z. 
TSxemple . 1 : 

L* alliage de composition ci-apres : 
Si = 0,15 % 
40 Fe = 0,30 % 
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10 



15 



20 



25 



35 



Mn - 0,40 % 
Mg - 4,52 % 
Cr - 0,24 % 
Zn = 2,54 % 
Zr - 0,10 % 
Ti = 0,02 % 
Be = 6 ppm 

a ete coule par un procede semi-continu sous forme de plaques, Apres un traite- 
ment d'homogeneisation de 6 h a 420°C + 10 h a 520°C,. l'alliage a ete laminS 
S chaud jusqu'a l'epaisseur de 8 mm a une temperature toujours superieure a 
370°C (temperature de mise en solution des elements Mg et Zn de l'alliage). 

Les toles ainsi obtenues ont ete tremp£es a l'air calme, puis lami- 
nees a froid jusqu'a l'epaisseur de 4 mm. II. a ete effectue ensuite un traite- 
ment thermique de 6 mn a 300°C. 

Les caracteristiques obtenues sont les suivantes : 



R 



0,2 



R 



m 



4 5,65 



= 26,3 hbar (limite elastique) 
« 36,7 hbar (charge de rupture) 
= 3 2,2 % (allongement) 



Ces caracteristiques sont stables dans le temps* 

Apres soudage MIG avec f il d'apport A-G4Z2, les caracteristiques m§- 
caniques obtenues sont donnees par le tableau suivant (cordon non aras§) : 



maturation 


7 jours 


15 jours 


1 mois 


2 mois 


4 mois 


R 0,2 


hbar 


20,9 


21,7 


22,6 


23,0 


24,0 


R 
m 


hbar 


33,9 


34,7 


34,8 


34,9 


35,2 


A 5,65 


% 


8,2 


7,4 


6,9 


6,7 


7,5 



Ces caracteristiques mecaniques sont comparables avec celles d'un 
A-Z5G de composition et de fabrication courantes (norme AFNOR A50451) et soude 
35 dans les memes conditions que l'alliage de l'exemple, comme le montre le tableau 
ci-apres qui indique 1' evolution des caracteristiques mScaniques de l'A-Z5G 
apres soudage : 



maturation 


7 jours 


15 jours 


1 mois 


2 mois 


4 mois 


R 0,2 


hbar 


15,6 


17-, 5 


18,2 


19,8 


21,2 


R 
m 


hbar 


27,9 


30,1 


31,5 


32,5 


33,7 


A 5,65 


% 


7,6 


10,4 


8,1 


9,6 


11,0 



Ce niveau de resistance mecanique est tres superieur a ce que l'on 
40 obtiendrait avec un alliage 5083 (RQ y 2 ~ ^ hbar apres soudage). 
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La resistance a la corrosion de l'alliage revendique a €te dSterrainee 
par rapport a un alliage A-Z5G industriel correspondant a la norme AFNOR A50451 . 
Resistance a la corrosion feuilletante : 

Les essais ont ete effectues a 40°C en immersion permanente dans une 
5 solution chroraatee de composition suivante : 

- chlorure de sodium : 3 % 

- bichromate de sodium : 0,5 % 

- acetate de sodium : 0,5 % 

- acide acetique : quantite* suffisante pour avoir pH = 4. 

10 Les deux alliages non soudes ne presentent aucune trace de corrosion 

apres deux mois d 1 essais. 

II n'en est plus de meme quand ils sont a l'etat soude. Apres un mois 
d'essais, on constate que les deux alliages soudes presentent une zone de cor- 
rosion feuilletante adjacente au cordon de soudure et de part et d 'autre de 
15 celui-ci. 

Toutefois, la largeur de bande atteinte par la corrosion feuilletante est de 
3 mm environ dans un alliage selon 1 ' invention, alors qu'elle est de 10 a 12 mm 
pour l f A-Z5G. La profondeur de la partie corrodee est aussi plus faible dans 
le cas de l'alliage selon l'invention. 
20 Ceci se traduit par des pertes de masse apres essai beaucoup plus faibles dans 
le cas de l'A-GSZ comme le montre le tableau ci-desspus : 



25 



30 



35 



Alliage 


Perte de masse 
mg/^prouvette 


selon l'invention 
A-Z5G 


72 
2438 



40 



La cinetique de corrosion est done beaucoup plus lente pour l'alliage 
A-G5Z. Ainsi, apres deux mois d'essais, l'A-Z5G est cpmpletement corrode* au 
voisinage du cordon de soudure (eprouvette rompue), alors que l'A-G5Z a encore 
une epaisseur de 3 mm (75 % de la valeur initiale) . La perte de poids atteint 
toutefois une moyenne de 10058 mg/eprouvette. 

Exemple 2 : 

On coule sous forme de plaques, . un alliage de composition : 
Si = 0,12 Z Zn = 2,38 % 

Fe ■ - 0,30 % Zr = 0,12 % 

= 0,38 % Ti < 0,02 % 

= 4,53 % Be = 10 ppm 

= 0,12 % . 

Ces plaques sont alors homogeneisees 6 h a 420°C + 6 h a 540°C, elles soiit en- 
suite laminees a chaud sur chaleur d'homogeneisation de 60 a 10 mm, puis apres 



Mn 
Mg 
Cr 



5 
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10 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



refroidissement rapide, laminees a froid de 10 nan a 5 mm. On procede alors a 
une restauration de 5 minutes a 280 ? C. 

Les caracteristiques mecaniques sur tole avant soudage sont alors : 



R 



0,2 



R 



m 



*5,65 



= 25,6 hbar 
= 36,4 hbar 
= 13,1 % 



Apres soudage d'eprouvettes, par soudage MIG semi-automat ique, avec 
fil d f apport en A-G4Z2, on note les caracteristiques suivantes apres differen- 
tes periodes de maturation : 



maturation 


7 jours 


i mois 


2 mois 


4 mois 


R 0,2 


hbar 


20,3 


21,1 


21,5 


21,7 


R 
m 


hbar 


31,9 


31,9 


32,5 


32,6 


A 5,65 


Z 


7,6 


7 ' 4 


7,9 


8,1 



Les resultats aux essais a la corrosion feuilletante, effectues dans 
les memes conditions que pour I'exemple 1, met tent en evidence apres deux mois 
d'essais, une perte de poids de 6454 mg/eprouvette. 
le 3 : 



On coule sous forme de plaques un alliage de composition 



Si 


= 0,04 


Z 


Zn 




2,46 Z 


Fe 


= 0,21 


Z 


Zr 


< 


0,02 Z 


Mn 


= 0,37 


% 


Ti 


< 


0,02 Z 


Mg 


= 4,18 


Z 


Be 




50 ppm 


Cr 


< 0,02 


Z 









Les operations d'homogeneisation et de lamina ge sont faites comme dans 
l*exemple 2, 

Les caracteristiques mecaniques sur tolas avant soudage sont les sui- 



vantes 



R Q 2 = 25,6 hbar 
R * 



- 35,7 ibar 
«ii 

. A = 14,1 % 

Apres soudage dans des conditions identiques a celles de l'exemple pre- 
cedent, on note les caracteristiques suivantes : 



maturation 


7 jours ; 


1 mois 


2 mois 


4 mois ; 


X 0,2 


hbar 


17,4 ; 


19,1 


20,2 


19,7 ; 


R 

in. 


hbar 


30,0 : 


30,9 


32,3 


33,7 


A 


Z 


7,6 : 


8,0 


7,8 , 


9,6 ; 
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Les resultats aux essais a la corrosion feuilletante raettent en evi- 
dence apres deux mois d f essais une perte de poids de 4546 mg/eprouvette. 
Exemple 4 : 

Les memes essais que ceux des exemples 2 et 3 sont faits sur un allia- 
5 ge de composition : 

Si = 0,04 % Zn = 2,48 % 

Fe - 0,21 % Zr < 0,02 % 

Hn = 0,19 % Ti < 0,02 % 

Mg = 4,36 % Be - 20 ppm 

10 Cr < 0,02 % 

On note les caracteristiques ci-apres : 

l Q,2 



15 



- avant soudage : R n .,= 24,8 hbar 



R 



m 



=35,0 hbar 
- 14,8 % 



- apr€s soudage 



20 



maturation 


7 jours 


1 mois 


2 mois 


4 mois 


R 0,2 


hbar 


17,5 


19,3 


20,6 


19,8 


R 
a 


hbar 


30,3 


31,4 : 


31,5 


30,7 


A 


% 


8,3 


8,1 


7,8 


6,9 



25 



Aux essais de corrosion feuilletante, on enregistre apres deux mois 
d f essais une perte de poids de 1030 ing/3prouvette. 
Exemple 5 : 

On coule une plaque de composition : 



30 



Si - 

Fe « 

m < 

Mg = 

Cr < 



0,04 % 
0,21 %• 
0,02 % 
4,5B % 
0 ,02 Z 



Zn 
Zr 
Ti 
Be 



- 2,51 2 

= 0,25 % 

< 0,02 2 

33 30 ppm 



La gamme de transformation est la meme que celle des exemples prece- 
dents, a. 1' exception de la restauration finale qui est faite a 230°€ pendant 5 
minutes. 

On note les caracteristiques ci-apres : 



35 



- avant soudage : R 



0,2 



A 



- 30,9 hbar 

- 39,8 hbar 
= 12,1 %.. 
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- apres soudage 



maturation 


7 jours. 


1 mois 


2 mois 


4 mois 


R 0,2 


hbar 


18,5 


20,6 


21,8 


21,1 


R 


hbar 


31,0 


34,1 


35,3 


35,0 


m 








A 


% 


7,4 


8,2 


9,1 


7,8 



Aux essais de corrosion feuilletante, on enregistre apres deux mois 
d'essais, une perte de poids de 322 mg/eprouvette . 

L'ensemble des resultats observes sur les exemples ci-dessus peut 
etre rassemble dans le tableau ci-apres en fonction de la. composition de l f al- 
liage en chrome et en manganese : 
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REVINDICATIONS 

1. Proced€ de fabrication de toles soudables en alliage d'aluminium, 
presentant des caractSristiques mecaniques et de resistance a la corrosion. ame- 
lior^es par rapport aux toles en A-G5 ou en AZ5G, comprenant l'homogeneisation 

5 a une temperature de 400°C a 540°C, pendant 6 I 50 heures, d'une plaque coulee, 
un laminage a chaud sur chaleur d'horaogeneisation jusqu'a une epaisseur interme- 
diaire, ce laminage se terminant a une temperature superieure a 370°C, un re- 
froidissement rapide jusqu'a la temperature ambiante, un laminage a froid jus- 
qu'a l'epaisseur finale, un traitement thermique a une temperature de 200°C a 
10 380°C pendant quelques minutes, selon la revendication 1 du brevet principal, 
caracterisS en ce que la plaque coulee a la composition suivante : 
Si $ 0,35 % Cr ^ 0,15 % 

Fe « 0,40 % Zn * 1,5 % a 3 % 

Cu < 0,30 % Zr ^ 0,30 % 

15 Mn ^ 0,40 % chaque autre element < 0,05 % 

Mg = 3,5 % a 5 % Al : le reste 

2. Procede de fabrication de toles soudables en alliage d 1 aluminium 
presentant des caracteristiques mecaniques et de resistance a la corrosion ame- 
liorees par rapport aux toles en A-G5 ou en A-Z5G, comprenant l'homogeneisation 

20 a une temperature de 400°C a 540°C pendant 6 a 50 heures d'une plaque coulee, 
un laminage a chaud sur chaleur d'homogeneisation jusqu'a une epaisseur inter- 
mediate, un refroidissement rapide sur laminoir jusqu'a une temperature de 
380°C environ, un laminage a tiede a une temperature comprise entre* 250°C et 
380°C jusqu'a l'epaisseur finale, selon la revendication 2 du brevet principal, 

25 caractSrise en ce que la plaque coulee a la composition de la revendication 1 
du present certificat d' addition. 

3. Proclde de fabrication de t8les soudables en alliage d' aluminium, 
comprenant l'homogeneisation a une temperature de 400°C a 540°C pendant 6 1 50 
heures d'une plaque coulee, un refroidissement de la plaque, un rechauffage v 

30 avant laminage a une temperature et avec une duree telles que les Elements dur- 
cissants ayant precipite au refroidissement soient remis en solution, un lami- 
nage a chaud jusqu'a une epaisseur intermediaire, se terminant a une temperature 
superieure a 370°C, un refroidissement rapide jusqu'a la temperature ambiante, 
un laminage a froid jusqu'a l'epaisseur finale, un traitement thermique de quel- 

35 ques minutes a une temperature comprise entre 200°C et 380°C, selon la revendi- 
cation 3 du brevet principal, caracterise en ce que la plaque coulee a la com- 
position de la revendication 1 du present certificat d'addition. 

4. Procede de fabrication de toles soudables en alliage d' aluminium 
comprenant l'homogeneisation a une temperature de 400°C a 540°C pendant 6 a 50 

40 heures d'une plaque coulee, un refroidissement de la plaque^ un rechauffage 



9 
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avant laminage a une temperature et avec une duree telles que les elements dur- 
cissants ayant precipite au refroidis semen t soient remis en solution, un lami- 
nage a chaud jusqu'a une epaisseur intermediate, un refroidis semen t rapide sur 
laminoir jusqu'a une temperature de 380°C environ, un laminage a tiede jusqu'a 
5 l r epaisseur finale, a une temperature comprise entre 250°C et 380°C, selon re- 
vendication 4 du brevet principal* caracterise" en ce que la plaque coulee a la 
composition de la revendication I du present certificat d'addition. 

5. Procede selon l'une quelconque des revendications I a 4, carac- 
terise par une teneur en chrome de 1'alliage infer ieure a 0,04 Z. 
10 6. Procede selon l'une quelconque des revendications 1 3 4, carac- 

terise par une teneur en chrome de l'alliage inferieure a 0,04 %, et une teneur 
en manganese inferieure a 0,20 %. 

7. Procede selon l'une quelconque des revendications 1 a 4, carac- 
terise par une teneur en chrome inferieure a 6,04 %, et une teneur en manganese 

•15 inferieure a 0,05 %. 

8. Toles fabriquees par le procede* de l'une quelconque des revendi- 
cations 1 a 7* 



